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Anotace

Tato diplomova préace se zabyva problematikou kompozitnich galvanickych povlaki na
bazi chromu pro aplikace na pistni krouzky. V prvni ¢asti se prace zabyva problematikou
pistnich krouzkt a typy opotiebeni. Dale je rozebrana problematika povrchovych uprav
pouzivanych na pistni krouzky. Dalsi Cast je vénovéana kompozitnim povlakiim na bazi
chromu a feSeni problémi s michanim elektrolytd. V experimentalni ¢asti je navrhnuto
zafizeni pro michani kompozitni galvanické lazné. Toto zafizeni by mélo eliminovat
problémy zplsobené casticemi v elektrolytu. Toto =zafizeni pracuje na principu
ejektorového michéani a je zde porovnavano s michanim vzduchem, které se doposud
pouziva. Je sledovano usazovani ¢astic béhem chromovéani a vliv intenzity michani na
mnozstvi vylouceného korundu v chromovém povlaku a na celkovou vylouc¢enou
tloustku povlaku. Problém je feSen ve spolupraci s firmou Buzuluk, a.s., ktera je pfednim

¢eskym vyrobcem pistnich krouzkd.
Kli¢ova slova: Kompozitni povlak, Pistni krouzek, Michani lazng, Ejektor, Galvanika.
Annotation

This thesis deals with the issue of compozite galvanic chromium based coatings for piston
rings. First part of the thesis considers issue of piston rings and types of wear. Further
analyzes problems of finishes used on the piston rings. Another section is devoted
composite coatings based on chromium and problems with agitation of the electrolyte. In
the experimental part it is suggested a device for agitation the composite electroplating
bath. The device should eliminate the problems caused by particles in the electrolyte. This
device works on the principle of the eductor mixing and there was compared with mixing
air that still used. Deposition of particles is monitored during plating and the effect of the
agitation intensity on the amount of excreted Al>Os in chromium coatings and the general
exclusion of the coating thickness. This issue has been solved in cooperation with

Buzuluk,a.s.,the leading Czech manufacturer of piston rings.

Keywords: Composite coating, Piston rings, Bath agitation, Eductor, Galvanization.
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1. Uvod

V posledni dobé se stale vyrazné rozviji automobilovy primysl, to vede k rozvoji
1 v ostatnich odvétvich, které s automobilovym primyslem souvisi. Specialné na pistni
krouzky jsou kladeny stale vyssi naroky. Pistni krouzky Casto urcuji celkovou Zivotnost
pistni skupiny, proto je snaha o zlepSeni jejich vlastnosti. Tyto stale se zvysujici naroky,
jako je zvySujici se pracovni teplota a zvySené mechanické namahani vede k pouzivani
a dalSimu vyvoji novych povrchovych uprav pro pistni krouzky. Byly vyvinuty
kompozitni povlaky na bazi chromu, které maji chromovou matrici a nejcastéji disperzni
¢astice korundu (Al203) a diamantu. Pii aplikaci téchto povlakl se ve vyrobé setkdvame
s fadou problémt. Velkym problémem pfii procesu kompozitniho chromovani je michani
elektrolytu s ¢asticemi korundu. Proto, aby se c¢astice korundu (Al203) vyloudili
Vv chromovém povlaku je zapottebi chromovaci lazen obsahujici tyto ¢éastice dostatecné

michat, aby se Castice udrzely ve vznosu a mohly se vyloucit v chromovém povlaku.

Pfedmétem této diplomové prace je problematika kompozitnich galvanickych povlaki
a ve spolupraci s firmou Buzuluk, a.s. byly feSeny problémy s michanim elektrolytu
obsahujici ¢astice korundu a byl navrhnut systém michani, ktery eliminuje problémy
s dosavadni technologii michani. Stavajici systém michani je zaloZen na michani pomoci
stlateného vzduchu. Tento systém je ekonomicky naro¢ny z hlediska ceny stlaceného
vzduchu. Dal$i nevyhodou je ucpavani otvorti v systému trubek na dné nadrze a moznost
vniknuti nezadoucich latek do elektrolytu jako je olej ze zdroje stla¢eného vzduchu nebo
cizi ¢astice ze vzduchu. Nevyhodou je také omezend schopnost opétovného rozmichani
Castic ze dna nadrze po usazeni pfi vypnuti michani pii delSich odstavkach procesu.
Pokud dojde pii odstavce vany k ucpani otvoru ptivadéjicich vzduch pro michani, neni
tento systém michani schopen opétovného vznosu ¢astic v lazni a je nutno vanu vypustit
a vycistit. Proto se chromovaci ldzeft michd i mimo provoz. To je ekonomicky velmi
naro¢né a zvysuji se tim vyrobni naklady. Cilem této préace je tyto problémy eliminovat
a navrhnout zafizeni pro michani téchto lazni, které bude schopno splnit pozadavky na
vylouceny povlak a pozadavky na funkc¢nost a opétovné rozmichani lazné 1 po delsi

odstavce.



2. Pistni krouzky

Pistni krouzky spalovacich motorti asto urcuji celkovou zZivotnost pistové skupiny. Jejich
hlavni funkei je utésnéni spalovaci komory od klikové skiiné. Dale zajist'uji tok tepla
z télesa pistu do valce. Zabranuji vniknuti oleje z klikové skiiné do spalovaci komory
a vytvareji jednotny olejovy film na povrchu valce. S ohledem na to, Ze pistni krouzky

pracuji za velmi obtiznych podminek, se od nich pozaduji rizné vlastnosti. [1] [2]

e Rychlé ptizpisobeni sténé valce.

e (o nejlepsi utésnéni kompresniho prostoru proti prostoru klikové skiing.
e (Odvedeni casti tepla z télesa pistu.

e Schopnost regulovat spotiebu oleje.

e Malé ztraty zptsobené tfenim.

e Co nejmensi opotiebeni.

e Nizkd hmotnost.

e Nizka cena.

2.1. Zakladni parametry pistnich krouzku

s KrouZek ve volném

%]

lavu

’ / Krouek v seviendm stovu
Ndzvoslovi

| Vile v zdmku

Radidinf tloustka

Wytez zdmku

Axidinl viska

L -

Obr. I Nazvoslovi zakladnich parametri pistnich krouzkii. [1]
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Sily a tlak ptisobici na pistni krouzek za ptedpokladu, ze pistni krouzek ptiléha po celém
obvodu na sténu valce a zaroven priléha spodni ¢asti plochy na odpovidajici plochu
drazky pistu, znazornuje obrazek nize. Z rozlozeni tlaku plynti ptsobicich na pistni
krouzek je patrné, ze pruzici sila krouzku se znasobuje tlakem plynt, které proniknou do

vnitiniho prostoru dna drazky. [1]

Tlak plynt na pistni krouzek Sily pusobici na pistni krouzek
} ‘ ‘ §\ pfst
/V/f/f/ 7 7 vdlec i\\ 5558 /
BN EFrRRREEER 5 _ NH— ~
? S0 e —— » N / %
\ N = pruzicl N
N === sila N F /
X < \
\ N N
= N et o
N J AL 7/ tFlecf‘{\ |? e fect st
N ' [ 1] sfla N\
N\ %;\L\% ‘ N V. setrvaénd sfla
]

Obr. 2 Sily a tlak plynii pusobicich na pistni krouzek. [1]

2.1.1. Stifedni mérny tlak

Stfedni mérny tlak je primérna hodnota tlaku pracovni plochy pistniho krouzku na sténu
valce. Stfedni tlak je jen zlomkem tlaku, ktery vyvozuji spaliny pfi pracovnim zdvihu
pistu. I pfesto je vSak velmi dulezitou hodnotou pro spravnou funkci krouzka. Pro tésnici

krouzky se podle norem pohybuje v rozmezi 0,12 az 0,25 N.mm-2. [1] [2]
2.1.2. Skute¢ny mérny tlak

Skute¢ny mérny tlak ma po obvodu pistniho krouzku rizny prabéh. Lze vyrobit pistni

krouzek trech zékladnich typi pribéhu mérného tlaku. [1]
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snizeny pritlak v zamku, zvySeny pritlak u zamku, p = konst,

negativni ovalita, pozitivni ovalita,

Jjablkovity diagram, hruskovity diagram,

pro dvoudobé motory, pro ctyrdobé varialové pro motory s velkym
umoznuje lepsi prechod, motory, vrtanim valcu
koncii zvySuje stabilitu krouzku

zamku dvoudobych naft. proti chveni,

motorii pres kanaly,

Obr. 3 Typy krouzkii podle pritbehu pritlaku. [1]
2.1.3. Tangencialni a radialni sila

Meérny tlak 1ze méfit jen velmi komplikované a na komplikovanych pfistrojich. To vedlo
k zavedeni pojmu tangencialni sila Pyg. Je to sila, kterou ziskame na vaze, jestlize svirame
krouzek na piedepsanou vili v zamku. Podobné 1ze na vaze také zjistit velikost radialni

sily Pa. [1]

Méreni tangencialni sily ' Méreni radidini sily

P4

Obr. 4 Mereni tangencialni a radialni sily. [1]
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2.2. Typy pistnich krouzki

2.2.1. 'Tésnici pistni krouzky

Hlavni funkci tésnicich pistnich krouzka je utésnéni spalovaciho prostoru od klikové

skting a pfenaset teplo z t€lesa pistu do valce. Hraji také dilezitou roli pro spotiebu oleje.

[2]

Normalni tésnici krouzky (valcové), obdélnikovy pruiez

Tyto pistni krouzky najdeme u pistovych stroji rtiznych druhii v podstaté¢ ve vSech
rozmérech. Valcova pracovni plocha musi byt rovnobézna se sténami valce. Pripousti se
odchylka do + 3". Vélcové plocha se honuje ve valcovych pouzdrech. PouZivaji se v horni
drézce pistu ve vznétovych a zdZzehovych motorech osobnich automobilti. Kromé pouziti
ve spalovacich motorech se tento typ krouzki bézné pouziva jako htidelové ucpavky

(tésnéni). [1] [2]

Obr. 5 Tvar normdlniho tésnictho krouzku. [2]

Minutové krouzky

Minutové pistni krouzky se pouZzivaji, pokud je poZadavek, aby spodni hrana
bezpodminecné leZela na sténé€ valce po celém obvodu. Tento typ krouzki ma kuzelovou
pracovni plochu. Slaby tikos je bez méteni jen téZzko rozeznatelny, proto je potieba vrchni
stranu krouzku oznacit znackou, aby se predeslo nespravnému namontovani, coz by vedlo
k nadmérné spotiebé oleje. Pouzivaji se predevsim ve druhé drazce pistu, ale u mohou se

pouzit i v horni drazce. [1] [2]
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Obr. 6 Tvar minutového krouzku. [1]

Torzné zkroucené pistni krouzky

Torzné zkroucené pistni krouzky maji na vnitinim priimeéru srazenou hranu na své horni
stran¢. Toto sraZzeni ma za dusledek po sevieni krouzku na jmenovity primeér zkrouceni
obou ¢elnich stran. Timto sevienim krouzku vzniké kuzelovita pracovni plocha podobna
minutovym pistnim krouzkiim. Funkéni vyhodou tohoto typu je zkrouceni krouzku, ke
kterému dochazi pti zatlaceni pistu do véalce. To mé za nasledek, ze se stény valce dotyka

spodni vngjsi hrana krouzku. Tento linearni kontakt idi a zlepSuje stirani oleje. [1] [4]

Negativni torzné zkroucené pistni krouzky

Tento typ krouzku se li§i od norméalnich torznich krouzk tim, Ze je zkosena spodni vnitini
hrana krouzku. Kromé funkéni vyhody, Ze se jeho dolni vné&jsi hrana dotyka linedrné stény
valce, ma vyhodu v tom, Ze se dolni strana krouzku zaroven dotyka i dolni vnitini strany

drazky a tim zabranuje pruchodu oleje. [1] [4]

Obr. 7 Tvar torzné zkrouceného pistniho krouzku (vlevo) a negativné torzné

zkrouceného pistniho krouzku (vpravo). [2]

14



Trapézové tésnici pistni krouzky

Maji kuzelové bocni strany, tento profil snizuje nebezpeci zapec€eni a uviznuti krouzku
v drézce pistu, protoze se v drazce pistu neusazuji pevné zplodiny hoteni. V soucasnosti

je povazovan za standartni tvar pro prvni drazku pistu v dieselovych motorech. [4]

Obr. 8 Trapézovy tésnici pistni krouzek. [2]

Tvarovani pracovni plochy tésnicich krouzku

Rozhodujici vyznam na funkci pistniho krouzku ma tvar pracovni plochy. Diky zavedeni
vypuklych pracovnich ploch vznikaji optimalni podminky pro vytvaieni olejového filmu

a tento typ krouzki ma mensi tfeci ztraty nez krouzky pravouthlé. [1]
2.2.2. Stiraci pistni krouzky

Stiraci krouzek u ctyfdobych motori méa rozhodujici roli pro vytvareni spravného

olejového filmu na sténé valce. [1]

Stiraci krouzky napier (podsoustruzeny)

Jedna se o nejjednodussi typ stiraciho krouzku. Vyrabi se s kuzelovou pracovni plochou.

Obvykle se nasazuje do druhé drazky pistu. [1]

Obr. 9 Stiraci krouzek s nosikem ,, napier*. [2]
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Stiraci krouzek s vyfezy

Nejjednodussim tvarem stiraciho krouzku je krouzek s drazkou bez pruziny. Kviili
niz§imu pfitlaku ke stén¢ valce a mensi ptizplisobivosti se tento typ krouzku u modernich
motortl jiZ nepouziva. Vyvoj motora si vyzadal stiraci krouzky s vétsi flexibilitou.
Pouzivaji se pomocné pruzici elementy, které zajist'uji pruzici schopnost krouzku. Tyto
krouzky se vyrab¢ji s co nejmensim prafezem, aby bylo zajisténo ptizplisobeni stiraciho

krouzku deformovani valce. [1] [4]

Obr. 10 Jednodilny (vlevo) a dvoudilny (vpravo) stiraci pistni krouzek. [2]

U rychlobéznych benzinovych motord se Casto pouzivaji stiraci krouzky skladajici se
z vice dili. VétSinou se jednd o dvé ocelové lamely, které jsou spojeny stfednim
tvarovanym dilem, ktery tyto lamely pfitlacuje ke sténé vélce a udrzuje je ve spravné

vzdalenosti od sebe. [1]

Obr. 11 Vicedilné lamelové stiraci pistni krouzky. [2]
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2.3. Provedeni zamku

Nejbeéznéjsi je klasicky tupy spoj. Zkosené provedeni zdmku nepiinasi zadné vyhody
ohlednd utdsnéni a jejich vyroba je nakladngjsi. Sikmé provedeni se pouziva jen
vyjimecné. Prekryvajici se zdmek ,,S“ se pouziva jen u pomalubéznych motora s velkym
pramérem valcii. Zamek s tzv. haCkem slouzi k usnadnéni montaze do tézko pristupnych

mist. Tyto krouzky se pouzivaji napiiklad pro hydraulické prevodovky. [2]

Obr. 12 Typy provedeni zamku pistniho krouzku. [2]

2.4. Spotreba oleje

Jedna se o zménu mnozstvi mazaciho oleje v olejové vané v prub&hu casu. Snizeni

spotieby oleje lze provést upravou pistnich krouzki:
e ZvySeni kontaktniho tlaku.
e ZvySeni ptizpisobivosti.
e Navrh ostré stiraci hrany.

e Vyhnout se stirani pomoci horni hrany pfi pohybu nahoru.

e Snizeni pulzovani v drazce pistu. [2]

2.5. Materialy pistnich krouzki

Z4dny material nemize spliiovat viechny pozadavky a vlastnosti, které by mél idealni

materidl na pistni krouzky spliovat.

Materidl na pistni krouzky by mél mit co nejvétsi odolnost proti opotiebeni. Pii pohybu

v
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provoznich teplotach. Mél by mit samomazné vlastnosti a co nejmensi sklon k zadirani
S materidlem stény valce. Materidl musi mit vyhovujici pevnostni parametry. Musi
vydrzet jak pracovni napéti, tak i napéti pottebné k navleceni krouzku na pist. Je nutna
urCita tvrdost a materidl musi odolat pomérné vysokym raziim od tlaku ze spalovaci
komory. Krouzek by mél byt dostate¢né pruzny, aby dokazal vytvofit dostatecny pritlak
na sténu valce. Musi mit korozni odolnost proti prostiedi, ve kterém pracuje, jako je
palivo, olej, spaliny a vzduch. M¢&l by mit dostateCnou tepelnou stalost a tepelnou

vodivost, aby spliioval pozadavky na odvod tepla z pistu do stény valce. [1]
2.5.1. Litina s lupinkovym grafitem

Velmi vhodnym materidlem pro vyrobu pistnich krouzki je legovana litina s lupinkovym
grafitem. Tento material je tvrdy a kiehky, ale diky grafitické fazi ma velmi dobré kluzné
vlastnosti. Tento material, ale jiz nestac¢i pozadavkim vykonnych modernich motort.

Proto se zaCaly pouzivat jin¢ materidly. [3]
2.5.2. Litina s kulic(kovym grafitem

Vysoké otacky v modernich benzinovych motorech a vysoké tlaky v ptepliiovanych
naftovych motorech kladou zejména na nejvyssi tésnici pistni krouzek naroky, které
materialy na bazi litiny s lupinkovym grafitem jiz nezvladnou. Proto jsou v téchto
aplikacich pouzity krouzky z litiny s kulickovym grafitem. Tento material prakticky
vylu€uje nebezpeci zlomeni pistnich krouzki. Nevyhodou tohoto materialu oproti liting
S lupinkovym grafitem jsou jeho horsi kluzné vlastnosti, a proto se tyto krouzky pouZzivaji

vyhradné jen s povrchovou tpravou. [1]
2.5.3. Ocel

Ocel jako material na pistni krouzky se pouziva jen s povrchovou Upravou a to pro
specidlni Ucely jako tésnici krouzky pro moderni benzinové motory a letecké motory. Na

stiraci krouzky se pouziva pro lamelové stiraci krouzky a na expandery. [1]
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Tab. 1 Prehled materialii na pistni krouzky vyrabéné ve firmé Buzuluk. [1]

Material Koma 42 0060 | Koma 42 0061 | Koma 42 0065 | Koma 42 0066
Druh Seda litina Seda litina Seda litina Tvarn4 litina
materialu legovana zuslechténa
10 10 20 50
Modul pruznosti 85-115 75-105 100 - 130 > 150
[GPa]
Pevnost v ohybu > 350 >300 > 500 > 1300
[N.mm2]
Minimalni tvrdost
[HRB] 95 -107 93 -103 108 - 114 106 — 112
[HB] 205 -290 195 - 260 300 — 380 280 — 360
Dalsi informace Bez tepelného  Bez tepelného Tepelné Tepelné
zpracovani zpracovani zpracovana zpracovana

3. Opotrebeni

Opotiebeni je definovano jako nezddouci zména povrchu nebo rozméru tuhych téles,
zpusobend bud’ vzajemnym pusobenim funkénich povrchid, nebo funkéniho povrchu
a média, které opotfebeni vyvolava. Projevuje se jako odstranovani nebo premistovani
castic hmoty z povrchu soucasti mechanickymi ucinky, popiipadé doprovazenymi
1 jinymi vlivy (napt. chemickymi, elektrochemickymi ¢i elektrickymi). Problematikou

opotiebeni se zabyva védni obor — tribologie. [5]

3.1. Adhezivni opotiebeni

Adhezni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim a pfemist'ovanim castic pii pohybu
funkénich ploch povrchil, které jsou ve vzajemném styku. Povrch téles neni nikdy
dokonale hladky, skladd se z mikronerovnosti. Pfi styku dvou povrchii nedochazi
k dotyku po celé plose, ale dochazi k velkému poctu dotyk na plochach nerovnosti.
Vznik téchto stykovych plosek je doprovdzeno plastickou a elastickou deformaci
vrcholkll nerovnosti. Dochazi k poruSovani mikrospojii a Casto k pienosu materialu

z jednoho povrchu na druhy.
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Faktory ovlivilyjici adhezivni opotfebeni:

e Hloubka vniku a polomér zaktiveni mikronerovnosti.
e ZatiZeni a rychlost relativniho pohybu.

e Schopnost materialu vytvaret adhezni spoje.

Proces adhezniho opotiebeni zavisi 1 na mnoha dalSich faktorech, mezi které patii
napiiklad zatizeni, material stykovych ploch a jejich fyzikalné mechanické a chemické
vlastnosti, okolni prostfedi, druh a typ mazéni, velikost stykovych povrchi. Vyraznym
faktorem ovliviiujicim adhezni opotiebeni je okolni médium, na stykové plochy je
vyhodné aplikovat mazivo, které ¢astecné oddéluje stykové plochy a tim snizuje interakci

mikronerovnosti. [6]

Obr. 13 Schéma mechanismu adhezivniho opotrebeni. [7]
3.2. Abrazivni opotfebeni

U abrazivniho opotiebeni se jedna o vzajemny ucinek povrchovych nerovnosti jednoho
télesa v relativnim pohybu vicéi druhému, nebo uc€inek cizich tvrdych ¢&astic vici
funkénimu povrchu jiného télesa. Existuji dva typy abrazivniho opotfebeni, a to mezi
dvéma télesy, to znamena napiiklad, kdyz je jeden funk¢éni povrch opotiebovavan cizimi
¢asticemi. Druhd varianta je charakterizovana interakci tfi téles, kdy mezi dva funkéni
povrchy vnikaji cizi ¢astice nebo necistoty z okolniho prostiedi. Tento princip opotfebeni
se vyskytuje 1 u pistntho krouzku a vlozek valci u pistovych stroji pracujicich

s nedostate¢né Cistym médiem. Typickym poSkozenim povrchu jsou ryhy. [5] [6]
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Obr. 14 Schéma mechanismu abrazivniho opotrebeni. [7]

3.3. Erozivni opotiebeni

Erozivni opotiebeni je poskozovani povrchl soucasti ii¢inkem castic, které jsou unaseny
bud’ plynnym nebo kapalnym médiem, nebo poskozovani povrchu prostym proudénim
plynu nebo kapaliny. Opotiebeni ¢asticemi nesenymi proudem kapaliny se vyskytuje
napiiklad u sou¢asti Gerpadel, trysek nebo vodnich turbin. Castice nesené proudem plynu

opotfebovavaji naptiklad soucésti ventilatort a tryskaci.

Erozivni opotfebeni zavisi pfedev§im na médiu a ¢asticich, ale 1 na exponovaném

povrchu. Pro erozivni opotiebeni je rozhodujici kineticka energie a tihel dopadu castic.

[5] [6]

Obr. 15 Schéma mechanismu erozivniho opotrebeni. [ 7]
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3.4. Kavitacni opotrebeni

Kavitaéni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim castic a poskozovanim povrchu
soucasti v oblasti zanikani kavitacnich dutin v kapalin€. Kavitacni dutiny vznikaji tehdy,
snizi-li se zménou rychlosti nebo podminek proudéni tlak v urcité oblasti kapaliny tak, ze
se dosahne pii dané teploté tlaku nasycenych par. Ke kavitacnimu opotfebeni dochazi
nejcasteji u vodnich turbin a ¢erpadel, u nichz je nutno z diivodu Gc¢innosti pfipustit, pfi

proménném prutoku ¢i vykonu, béh zafizeni | v podminkach, pfi nichz dochazi ke

K
AT

Obr. 16 Schéma mechanismu kavitacniho opotrebeni. [T]

3.5. Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni vznika pii opakovanych silovych Gi¢incich proménného charakteru,
predevs§im od smykovych sil. Jde-li o napéti pod mezi kluzu, mluvime o vysokocyklové

unavé, pii napétich nad mezi kluzu jde o ptipady nizkocyklové tnavy. [6]
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Obr. 17 Schéma mechanismu unavového opotrebeni. [7]

3.6. Vibra¢ni opotiebeni

Vibracni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim castic a poskozovanim povrchu
materidlu vzédjemnymi kmitavymi tangencialnimi posuvy funk¢nich povrchi téles pii
pusobeni normalného zatizeni. Minimalni amplituda pohybu, postacujici ke vzniku
vibraéniho opotfebeni, je 10° mm. Produkty opotfebeni se hromadi mezi stykovymi

povrchy. [5] [6]

]

Obr. 18 Schéma mechanismu vibracniho opotiebeni. [7]
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V praxi se Casto setkdvame s opotfebenim, které je kombinaci vice typii opotiebeni.
Opotiebeni jednoho druhu mize napomahat rozvijeni opotebeni jiného typu a to pak

v n¢kterych piipadech miize prevladat nad pivodnim mechanizmem opotiebeni. [6]
3.7. Priklady opotiebeni — pistni krouzky a vlozky valcu

U spalovacich motorti dochazi u dvojice pistni krouzek — vlozka valce k pusobeni

kombinace adhezniho a abrazivniho opotfebeni a koroze.

V tomto piipade se adhezivni opotiebeni projevuje vytrhdvanim castecek z pracovnich

ploch. Do valce se z ovzdusi mohou dostat, pokud nespravné pracuje vzduchovy filtr,

vvvvvvv

opottebeni funkéni dvojice pistni krouzek — vlozka valce. [6]
4. Povrchové upravy pistnich krouzki

Cilem povrchovych tprav je dosazeni lepSich vlastnosti povrchu soucasti, a to zejména
korozni odolnost, zvySend odolnost proti opotiebeni, zlepSeni kluznych vlastnosti

a zlepSeni vzhledu soucasti. [§]

4.1. Chemické povrchové upravy

4.1.1. Fosfatovani

Jednim ze zplsobli chemické Upravy povrchu je fosfatovani, pii kterém se tvoii na
povrchu pfedmétu souvisla, dobfe zakotvena krystalicka vrstva nerozpustnych
fosforecnanii. Pii fosfatovani se pouzivaji ptipravky na bazi fosfore¢nanu zinecnatého,

zine¢nato-vapenatého a manganatého. [2]

Pti fosfatovani pistnich krouzkl se dava prednost fosfatu manganatému, ktery je tvrdsi
nez fosfaty na bazi niklu. Pouzivaji se prostfedky kyseliny fosfore¢né, doplnéné o fosfaty

manganu. Proces probiha pii teploté 80 — 85 °C. [1]

Krystaly fosfatu drzi velice pevné na zdkladnim materidlu. Béhem zabchu pistnich

krouzki se setfou z povrchu a ve spojeni s olejem funguji jako lapovaci pasta. Zbyvajici
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fostatova vrstva je porézni, pojme do sebe olej a slouzi jako zasobnik mazéani v mistech,

kde by mohlo dojit k polosuchému tfeni a tim snizuje nebezpeci zadieni.

Pouziva se pro malé i velké pistni krouzky. Jsou vyrobni zédvody, které fosfatuji celou
produkci své vyroby pistnich krouzkii. Je to z€asti proto, Ze jsou tim chranény proti
korozi, ale také proto, ze se zlepSuji zdb&hové vlastnosti. Fosfatuji se proto zvlaste pistni

krouzky, uréené jako nahradni dily. [1]
4.2. Chemicko-tepelné nanaseni povlaki

4.2.1. Nitridace

Nitridovani je tepelné zpracovani, pti kterém se dusik vstfebava pfi teploté¢ v rozmezi
mezi 450 az 585 °C pro vytvofeni vicefazové nitridované vrstvy. Nitridace je proces,
ktery se pouziva zejména pro zvyseni vykonu pistnich krouzki v benzinovych motorech.
Nitridace vyznamnym zptisobem zvysi tvrdost a to ma za nasledek snizeni abrazivniho

a adhezivniho opotiebeni. [2]
4.2.2. Plazmova nitridace

Plazmova nitridace je podminéna stejné jako jiné postupy nitridovani piitomnosti
atomarniho dusiku na povrchu kovu. Za zvySenych teplot je tento atomarni dusik schopny
pronikat ptes povrchovou adsorbéni vrstvicku nitridd do mfizky zakladniho kovu

a difundovat dale do oceli.

Pii iontové nitridaci jsou soucasti zapojeny jako katoda a jsou uloZeny izolované ve
vakuové nadobé (recipientu), ktery je zapojen jako anoda a udrzuje se v ném snizeny tlak
ziedéné smési plynii potfebnych pro proces nitridace. Touto smési je nejéastéji smées

dusiku a vodiku No+Ho. [9]

4.2.3. Sulfonitridace

Tento proces byl zaveden jako ndhrada za nebezpecny proces sulfinizace. Provadi se
Vv nitrida¢nich pecich, které jsou soucasné upraveny na piivod sirovodiku. Pfi zahtani pece
na 400 °C se vpousti ¢pavek NHz a po dobu 1,5 az 2 hodiny se soucasné vpousti sirovodik

H2S. Poté se uzavie piivod sirovodiku a nastava pozvolné chladnuti na 150 az 100 °C za
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neustalého ptivodu ¢pavku. Cely proces trva asi 15 hodin (6 az 8 hod. zahtivani, 1,5 hod.
na teploté, 5 hod. chlazeni). Takto zpracované krouzky maji lepsi podminky pii zdbéhu
Vv motoru. Pfi sulfonitridaci nartistaji rozméry krouzku, proto je nutné krouzky jesté

brousit na kone¢ny rozmer. [1]
4.2.4. Ferroxovani

Proces probihéd v uzaviené pecni komote pfi teploté cca 540 °C pfti privodu oxida¢niho
prosttedku, jimz je v ptipad¢ ferroxovani vodni para. Vrstva oxidi vzniklych pii
ferroxovani se sklada ze dvou z6n, které maji ptiblizné stejnou tloustku. Vnéjsi vrstva je
svétlejsi a mekei, toho se vyuziva pii zabehu, kdy se snadno otira a takto vzniklé Castice
spole¢n¢ s olejem pisobi jako brusnd pasta. Diky tomu dochézi k rychlejSimu zdb&hu
pistnich krouzkti. Druhd, spodni ¢ast vrstvy, je tvrdsi a pevné spojend se zakladnim
materidlem a zvySuje otéruvzdornost pistnich krouzkl. Pouzivaji se pfedev§im pro malé

a stiedn¢ velké krouzky. Ferroxovany povrch je tvrdsi nez fosfatovany. [1]
4.3. Termické nastriky

Pti technologii termického néstiiku je pridavny material ve forme jemnych natavenych
kovovych i nekovovych Castic s dostate¢nou kinetickou energii pfemistén na povrch

zakladni soucésti. Teplota soucasti v misté nastiiku zpravidla neptesdhne teplotu 150 °C.

[9]
Proces termického nasttiku 1ze rozdélit do nasledujicich tii fazi [9]:

e Vznik a stabilizace tepelného zdroje a ptivod pfidavného materidlu do tepelného
zdroje.

e Interakce ¢astic s tepelnym zdrojem.

e Tvorba povlaku — ukladani ¢astic na povrch soucasti, pti kterém se kineticka

a tepelnd energie ¢astic prendsi na soucast.
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Termické nastiiky se nejcastéji déli podle pouzité tepelné energie [9]:

e Termicky néstfik plamenem.
e Termicky nastiik elektrickym obloukem.
e Termicky nastiik plazmou.

e Termicky néstiik detonaci.
4.3.1. Termicky nastrik plamenem

Zdrojem tepla pii nastiiku plamen je kyslikoacetylénovy plamen, ktery dosahuje teploty
3 200 K. Ptidavny materiél se na povrch soucasti nanasi dynamickym ucinkem plamene.
Rychlost dopadu &astic dosahuje maximalné okolo 80 m.s™t. Nevyhodou této technologie

je nizky sortiment pouzitelnych pfidavnych materialt. [9]

PODAVACI MECHANISMUS

7 —.‘
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STLACENY VZDUCH

DRAT

L

PODAVACI KOLECKA DRATU PLAMEN

SMES KYSLIKU A PALIVA

Obr. 19 Schéma nastriku plamenem. [10]

4.3.2. Termicky nastrik elektrickym obloukem

Zdrojem tepla je elektricky oblouk hofici mezi draty z ptidavného materialu. Castice jsou
na povrch soucasti dopraveny pomoci stlateného vzduchu. Elektricky oblouk dosahuje
teploty az 5 000 K. Tato teplota je dostacujici k nataveni vSech vyznamnych kovi a slitin
Z hlediska termického nastiiku. Vyhodou této technologie je jednoduchost, nizké

provozni naklady, mobilita a pomérné vysoky vykon, ktery dosahuje az 80 kg.h™%. [9] [10]
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Obr. 20 Schéma nastriku elektrickym obloukem. [10]
4.3.3. Termicky nastrik plazmou

Zdrojem tepla je elektricky oblouk mezi wolframovou katodou a médénou anodou, ktera
zaroven tvofi i vystupni trysku. Elektricky oblouk hoti v plazmovém plynu. Ten je tvofen
plynem inertnim, coz je vétSinou argon, a plynem, ktery zvysuje entalpii plazmatu -
naptiklad vodik, dusik, nebo helium (Hz, N2, nebo He). Smés plynii vychéazi z hotédku
s teplotou az 20 000 °C. [11]

VSTUP PRASKU

KATODOVE PLYNY

Obr. 21 Schéma nastriku plazmou. [11]
4.3.4. Termicky detona¢ni nastrik:

Detonacni termicky nasttik vyuziva energie detonacni viny, kterd vznika explozi smési
hotflavého plynu vétsinou CoH> a kysliku. Do spalovaci komory je pfidavny material

pfivadén ve formé prasku. Detonacni vina urychluje néstfikovy materiél, ktery na povrch

28



soudasti dopada rychlosti az 800 m.s™. Castice dosahuji teplot az kolem 3 700 K. Tato

technologie je velmi hlu¢na, proto je potieba vytvofit izolované pracoviste. [9]
4.3.5. HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) nastrik

HVOF je varianta, ve které¢ spaliny na konci trysky hofdku prudce expanduji, a tim
dochazi k jejich zna¢nému urychleni. Teploty potfebné k nataveni je dosahovano
spalovanim smési kyslik — palivo (propan, acetylen, vodik, propylen, kerosin). Rychlost
&astic se pohybuje okolo 600 az 1 000 m.s™t. Hlavni ptednosti HVOF povlaki je vysoké

pfilnavost, nizka porovitost (<1 %) a nizky obsah oxidu (<1 %). [10]

CHLADICi VODA  PRASEK

VSTUP CHLADICI vODY

ZAPALOVACI SVICKA

KYSLIK
PALIVO

Obr. 22 Schéma nastriku HVOF. [10]
4.3.6. Termické nastriky pro pistni krouzky

Stiikané povlaky na pistni krouzky maji prednost oproti chromovani u krouzkt v horni
drazce predevsim u motort (piedevsim dieselové motory), kde je zvySené riziko otéru.
Materialy, uloZené pomoci nasttikli, mohou lépe odolavat tomuto adheznimu opotiebeni

zpusobeného piimym kontaktem kov-na-kov. [2]

Materialy pouzivané pro pistni krouzky se pohybuji od molybdenu, ktery ma tendenci
k nizké ptilnavosti, pfes kovokeramické kompozitni povlaky az k celokeramickym

systémuam.

Ve vétsin€ aplikacich dnes pfevladaji kovo-keramické kompozitni povlaky, zatimco
molybdenové povlaky jsou nyni pouzivany jen obcas vzhledem k jejich pomé&rné¢ nizké
odolnosti proti opotiebeni. Celokeramické nastiiky budou hrat vyznamnou roli

v budoucnosti, pokud se podafi snizit typickou kiehkost keramiky. [2]
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4.4. PVD vakuové napraSovani

Vzhledem k charakteru keramickych povlakil jsou pistni krouzky s PVD povlakem
mimotadné odolné proti otéru a mimofadné¢ odolné proti opotiebeni. PVD povlaky
vyhodné pro pistni krouzky jsou zaloZeny na systému CrN. Alternativni materidlové

systémy jako DLC (Diamond-Like Carbon) jsou stale vice vyuzivany s cilem snizit tfeni.

[2]

5. Chromovani

5.1. Dekorativni chromovani

Pouzivéa se pro ozdobné a ochranné pokoveni. Pro zvyseni korozni odolnosti se aplikuji
nejcastéji v kombinaci s niklem nebo médi. Tloustka téchto povlaki se pohybuje mezi
0,2-0,5 pm.

5.2. Tvrdé (funk¢ni) chromovani

Tvrdé chromovani je velmi pouzivanou a vyznamnou povrchovou upravou vybranych
strojnich soucastek. Pouziva se pro zmenseni opotiebeni a zvyseni Zivotnosti soucasti,
nastrojii a méfidel. Tvrdé chromovéni je elektrochemicky proces, v jehoz prubchu
dochdzi k naneseni vrstvy chromu na zakladni materidl. Témito zédkladnimi materialy

mohou byt ocel, mosaz, litina a nékteré nerezové oceli.

Vylouceny povlak chromu dosahuje tvrdosti 800 az 1 200 HV a je schopny dalSiho
opracovani. Tvrdé chromovani je nanaSeni povlaku chromu na soucastky, které trpi
nadmérnym opotfebovanim a otérem. Po naneseni ptedepsané vrstvy se obycejné
soucastka vybrousi na dany rozmér. Diky této technologii lze zrenovovat soucastku, ktera
opotfebenim ztratila své vlastnosti a rozmér. Tvrdé chromovéni se pouZiva 1 na pistni

krouzky a chrom slouzi jako matrice pro kompozitni chromové povlaky. [8] [13]
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5.2.1. SloZeni a vlastnosti vrstvy

Chemicky proces v lazni [14]:

1
2
3.
4

Cré* +3e™ - Cr3t

2Cr0; + 6H* + 6e~ — Cr,05 + 3H,0
Cr,03+2H" + 2e~ - 2Cr0 + H,0
2Cr0 + 4H* + 4e~ - 2Cr + 2H,0

A soucasné vyluc¢ovani vodiku:

2H* + 2¢e~ - H,

5.2.2. Vlastnosti vrstvy

Chrom je Sedavé bily kov, tvrdy a kiehky. Muze byt lestény do velmi vysokého lesku

a mize vzniknout namodraly nadech.

Hlavni vlastnosti, pro které se chromovani pouziva:

Vysoka tvrdost (odolnost proti mechanickému opotiebeni) cca 1 000 HV

(69 HRC).

Vysoké otéruvzdornost.
Nepftilnavy povrch.

Nizky soucinitel tieni.
Paramagnetické vlastnosti.
Vzhled a dekorac¢ni vlastnosti.

Dobra korozni odolnost. [12]

Tab. 2 Fyzikalni vilastnosti. [16] [12]

Hustota 6,90 — 7,18 g.cm™®
Atomova hmotnost 52,01
Atomové cislo ‘ 24

Bod tani

1850 °C

Tepelna vodivost ‘ 0,67 W.cmK1
Tvrdost | 850 -1 050 HV

Mez pevnosti

200 MPa

Magnetické vlastnosti | nemagneticky

Koeficient tieni (proti [LUNGERTEYLI
oceli) -0,21 — suché
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5.2.3. Tloust’ka povilaku

Tloustka chromového povlaku se pohybuje od 5 um az do cca 1 mm. Jednou z vyhod
tvrdého chromovani je moznost nanaset silné vrstvy a proto se ¢asto pouziva na renovaci
opotiebenych ¢asti. [15]
e Tloustka do 30 um — bez nasledného opracovani, v zavislosti na pozadované
rozmérové toleranci se mize obrabét lesténim.
e Tloustka do 60 pm — S naslednym brousenim.
e Tloustka do 300 pum (a vice) — S naslednym brouSenim, pro repase — chrom
nahrazuje ubytek materialu. [16]
Tenci povlaky jsou pouzivany pro podstatné zvySeni zivotnosti komponentl, zvyseni
odolnosti proti opotiebeni a jako korozni ochrana. Silngjsi chromové povlaky se pouzivaji
pro opravu opotiebovanych starych soucastek a poskozenych nebo nepiesné vyrobenych

novych dilct.
5.3. Princip galvanického tvrdého chromovani

Oproti ostatnim zptsobim galvanického pokovovani maji chromové 1azn¢ velmi nizkou
hloubkovou ucinnost i katodicky proudovy vytézek. Do 1azn¢ neni chrom dodavan diky
rozpousténi chromové anody, ale pomoci vylouceni z Kyseliny chromité z lazn¢. Z anody
by se do 1azné uvoliioval trojmocny chrom Cr®* a to je ve vétsim mnoZstvi nevhodné,
protoZe pro vylu¢ovani povlaku na povrchu soucasti je nutnd pfitomnost Sestimocného
chromu Cr®*. Pro dosazovani 14zné se pouziva oxid chromovy CrOs , ktery s vodou tvofi
kyselinu chromovou H2CrOs. Anody se pouzivaji vétSinou olovéné s legurami jako cin
a antimon. Vyhodné je pouzit chrominové anody (olovo legované stiibrem). Chromovaci
lazn¢ obsahuji urcité mnozstvi trojmocného chromu dodané pfi nasazovani lazné.
Nasazené mnozstvi je udrzovano rovnovéhou mezi redukci Cr®* na katodé a oxidaci Cr®*
na anodé. Rovnovaha se ustavi pti koncentraci okolo 5 g.I"! oxidu chromitého. Toto
mnozstvi je povaZzovano za optimalni pro chromovéani. Jeho nedostatek ¢i prebytek plisobi
negativng, znacn¢ snizuje tvorbu povlaku ve stinénych mistech (v mistech kde je nizka

proudova hustota). [8] [13]

Tvrdé chromovani se ¥idi podle normy CSN EN ISO 6158 — Kovové povlaky —

Elektrolyticky vylouc¢ené povlaky chromu pro technické ucely.
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5.4. Chromovaci lazné

Zakladni slozkou chromovacich lazni je oxid chromovy, u tvrdého chromovani je jeho
koncentrace 200 — 300 g.I%. Velice dilezitou slozkou chromovacich lazni jsou
katalyzatory. Primdrnim katalyzatorem jsou sirany, které se dostavaji do l4zn¢ pomoci
kyseliny sirové. Optimalni slozeni zakladni 1azné& je 250 g.I'! CrOs a 2,5 g.I"" H2SO.a.
Kromé siranti maji katalyticky vliv jednoduché fluoridy a komplexni soli obsahujici
fluoroboritanovy nebo fluorokiemicitanovy aniont. Diky témto latkdm se zvySuje
katodicky proudovy vytézek, ale zaroven vyrazn€ zvysi agresivitu elektrolytu vici
zakladnimu materidlu. Nésledkem toho dochdzi ke zvySenému rozpousSténi materidlu
chromované soucastky do chromovaci 1azné a dochazi k jejimu znehodnoceni balastnimi
kovy. Kvuli nartstu znecisténi dochazi ke zvySovani svorkového napéti a tim i zvySeni
spotieby elektrické energie. Nejnovéj§im trendem jsou organické, sekundarni
katalyzatory. Jsou to hlavné alkyl sulfonované kyseliny a jejich derivaty. Jsou pouZivany

v kombinaci s primarnim katalytickym uc¢inkem sirand. [13]

Tab. 3 Porovnani katodovych vytezkii u lazni pro funkcni chromovdani. [13]

Typ funkéni chromovaci lazné | Katodovy proudovy vytézek v %
Bézna siranova — 1. generace

Fluoridova — 2. generace
S organickym katalyzatorem — 3. generace WZEavi:

Tab. 4 Porovnani priimyslového vyuZiti jednotlivych typu ldzni pro funkcéni chromovani.

[13]

Typ funkéni chromovaci 1dzné | Podil v % v roce 2009
Bézna siranova — 1. generace

Fluoridova — 2. generace
S organickym katalyzatorem — 3. generace RGlES:1

Nejvetsi nevyhodou tvrdého chromovani je zcela jisté neekologi¢nost celého procesu.
V prubéhu povlakovani jsou pouzivany slouc¢eniny obsahujici Sestimocny chrom. Ackoli
kovovy chrom a tfimocné chromové slouceniny nejsou toxické, Sestimocné slouceniny

chromu jsou velmi nebezpecné. Chrom patii mezi latky s nejvysS§im potencidlem ke
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zpusobeni rakovinovych onemocnéni. Piiprava kyselinové 1azné vyzaduje pouzivani

vysokého stupné ochrany pracovnikda. [17]

5.5. Vady pfi tvrdém chromovani

Pfi chromovani se setkavame s fadou zavad na vylouc¢eném funkénim povrchu.
Tab. 5 Nejcastejsi zavady pri tvrdém chromovani. [23]

Zavada | PFedpokladana pFitina

Povlak se nevylucuje Vysoky obsah kyseliny

Nizka proudova hustota

Vysoky obsah rozpousténych kovovych
necistot

Nedokonale vylouceny povlak Nevhodna konstrukce zavésu, napt. piilis
masivni

Vysoky obsah kyseliny sirové

Nizky obsah ptislusného katalyzatoru
Vysoky obsah Zeleza v elektrolytu
Vysoky obsah Cr* v elektrolytu
vylouceny povlak je drsny Nizka teplota elektrolytu

Nizky obsah kyselin

Vysoky obsah Zeleza nebo Cr3*

Porézni zékladni material

Vylouceny poviak je silné " pokryt B\t <R ERS Gt

tendrity a vyrustky U nekatalyzovanych elektrolytli chybi
Cr* a je vysoky obsah kyseliny sirové

A BTSN T BTG R T [T W B Porézni zakladni material

dilky Nevhodna pteduprava, znecistény povrch
Zakoveny vodik

VAL dny BT T e eiina e ol Nizky  obsah  oxidu  chromového

vykazuje ,,pis¢itou” strukturu v elektrolytu

Velmi nizky obsah kyseliny sirové
(<0,6 %)

Zakotvené mechanické necistoty
Ptilis hrubé opracovany povrch dild
Porézni zékladni material

Vysoky obsah Zeleza v elektrolytu
AAZ LTSN T B ERTR I ( BT A Al Nizka teplota elektrolytu

kiehky Pouzita vysoka proudova hustota
Vysoky obsah Cr3* v elektrolytu
Vyloudeny povlak je mékky a mléény AL CREI0]EREE G(e] 4yl
Pouzita nizka proudova hustota
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5.6. Kompozitni Cr povlaky

Tvrdé chromovani pistnich krouzkl se pouzivalo jiz ve 30. letech minulého stoleti. Tvrdé
chromovani vyrazné snizuje opotiebeni pistniho krouzku a snizuje tfeni tribologického
systému pistni krouzek — vlozka valce. V soucasnosti se tvrdé chromovani stale pouziva

a to na pracovni plochy tésnicich 1 stiracich krouzkd.

V soucasnosti se klade dliraz na snizovani emisi a zvySovani vykonll motort a zvysSuji se
pozadavky na Zivotnost vSech komponentl spalovacich motor. Tyto pozadavky maji
vyznamny vliv na ndvrh pistnich krouzk, na jeho prafezy a velikosti, a samoziejmeé také

na pracovni povrch.

Vyse uvedené ditvody vedly k pouziti porézniho chromovani. Tento typ chromové vrstvy
se vyrabi pomoci periodické zmény polarity pii elektrochemickém pokoveni.
V povrchové vrstvé vznikaji mikrotrhliny, které slouZzi k zachyceni mazaciho oleje a tim
dochazi ke zlepSeni tribologickych vlastnosti systému pistni krouzek — vlozka valce.
Vyvoj dalsiho vylepSovani chromovych povlakli vedlo k pfidavani tvrdych castic do
chromové matrice a tim vznikly kompozitni chromové povlaky. Ve srovnani se
standartnim chromem se kompozitni povlak vyznacuje zejména vysSsi odolnosti proti

opotiebeni. [18]

Funk¢ni podminky pistnich krouzku

U naftovych motorit jsou pistni krouzky vystaveny teploté¢ ptesahujici 250 °C

a u benzinového az 270 °C.
5.7. Tvrdé chromovani pistnich krouzki

Katodické proudové hustoty se pohybuji v intervalu 50 — 80 A.dm™. JelikoZ je velka 4st
vyrobku z litiny, ma zasadni vliv na ptilnavost a kvalitu povlaku anodické zdrsnéni. Pii
tomto postupu se pied za¢atkem chromovaciho procesu elektrochemicky nalepta povrch

vyrobku. [18]
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Postup chromovani pistnich krouzkt je nésleduyjici:

e Tryskani (voda + korund A-96 F220).

e Tlakové myti.

e Pasivace v kyseliné chromové (20 — 80 g.I™%).
e Maskovani ptipravki.

e ZavéSeni na katodovou tyc.

e Transport do chromovaci vany.

e Anodické nalepténi.

e Proudovy néraz.

e Chromovani.

e Nc¢kolikastupiovy oplach.

Pistni krouzky se chromuji ve stazeném stavu a jsou upevnény na trnu. Finalni vrstva
chromu se pohybuje mezi 40 — 150 mikrometry. Protoze se po chromovani pistni krouzky

jeste brousi a honuji, musi se chromovat vrstva 90 — 200 mikrometru. [18]

Obr. 23 Chromovaci trn s pistnimi krouzky (Buzuluk)
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5.8. Kompozitni chromové povlaky pro pistni krouzky

Ptidané castice mohou zvysit uzitné vlastnosti materidlu, ptipadné ptidat nové vlastnosti

(magnetizmus, katalytické vlastnosti...).

Sit mikrotrhlin .
e Cas
A
| —_—
Sitka mikrotrhliny o
‘ — )
S —
n +
Tloustka vrstvy Proudova
Hloubka hustota
mikrotrhliny

Obr. 24 Schéma chromového povlaku vyztuzeného tvrdymi casticemi. [2]
5.8.1. Princip vylucovani

Kompozitni chromovani se provadi v lazni o stejném sloZeni jako pro klasicky tvrdy
chrom, navic jsou pfidany jen castice plniva. Tyto Castice je potieba rovnomérné
rozptylit, k tomu mohou slouzit rizné druhy michani ldzné jako ejektorové michani,

mechanické michani nebo michani pomoci stlaceného vzduchu.

Samotny proces kompozitniho chromovani probihd pomoci cyklovani, béhem kterého je
ménéna polarita chromovaciho proudu. Diky cyklovani vznikaji mikrotrhliny, které pii
aplikaci na pistni krouzky slouZi jako zasobarny oleje. Jejich dalsi funkci je, Ze se do nich

pii kompozitnim chromovani zabudovavaji ¢astecky plniva. [18]
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Obr. 25 Pricny vybrus chromového povlaku vzniklého pomoci cyklovani s cdsticemi

AlLO:3.

5.8.2. Plniva

Se stéle se zvySujicimi naroky na zatizeni modernich spalovacich motort, je Casto potieba

zvysit tepelnou a mechanickou inosnost pistnich krouzki a jejich povrchovych uprav.

Proto byly vyvinuty povlaky CKS a GDC, které maji sit’ trhlin, které se rozprostiraji bud’
castecné skrz tlouStku povlaku, nebo zcela skrz povlak, v zavislosti na pozadavcich.

A zéroven jsou vyztuzeny ulozenymi tvrdymi ¢asticemi.

Varianta CKS byla vyvinuta firmou Goetze specialné pro pistni krouzky v horni drazce,
pfedevSim pro vysoce piepliiované vznétové motory. Tento povlak ma sit’ trhlin a je
naplnén keramickymi ¢asticemi (Al203). Ve srovnani s klasickym tvrdym chromovanim

ma tento povlak asi o 50 % niz§i miru opotiebeni a vyznamné se zlepSila otéruvzdornost.

[2]

Varianta GDC byla vyvinuta firmou Goetze pro extrémni zatizeni motoru. Jedna se
o tvrdy povlak vyztuzeny ¢asticemi diamantu, zabudovanymi v extrémné jemné siti
trhlin. Ve srovnani s CKS opottebeni povlaku kleslo na polovinu a otéruvzdornost se také

zlepsila, aniz by rostlo opotiebeni valce. [2]
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Obr. 26 Porovnani opotrebeni povrchovych uprav. [2]

V oblasti disperznich ¢astic se stale vyvijeji nova vylepseni jejich vlastnosti a uzitnych
vlastnosti pro danou kompozitni povrchovou upravu. Jako vhodné ¢astice pro galvanické

chromovani se jevi nanocastice diamantu.
5.8.3. Nanodiamantové Castice

Firma Carbodeon nabizi nanoc¢éstice diamantu s riznymi vlastnostmi, které slouzi ke
zlepSeni vlastnosti povrchu. Céstice jsou funkcionalizované a nesou povrchovy naboj,
coZ jim umoziiuje spole¢né uloZeni spole¢né s kovovymi ionty. Diky témto ¢asticim
ziskava povrch nékolik vyhod. Jednou z vyhod je naptiklad zvySeni odolnosti proti otéru
az 0 200 %, zlepSeni odolnosti proti korozi a sniZeni tfeni. Nanodiamantové Castice se

vyrabéji s ohledem na pouziti v riznych velikostech a s riznymi vlastnostmi. [32]

Aplikace pro pokovovani pii pH < 3

Pro tyto aplikace, mezi které¢ patii naptiklad i tvrdé chromovani, se dodavaji a pouZzivaji
nanodiamantové ¢astice jejichZ povrch mé Zeta pozitivni naboj. Nanodiamantové loziska
VvV pokovené vrstvé jsou relativné velkd, mezi 100 nm az ptiblizn¢ 1 mikrometr, a jsou
rovnomérné rozlozena. Tyto nanocastice zlepSuji odolnost proti opotiebeni a snizuje
tteni. Mize byt 1 zlepSena odolnost proti korozi, protoze castice jsou uloZeny

v mikrotrhlindch pokovené vrstvy a tim snizuji priichod okolniho prostfedi skrze
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pokovené vrstvy. Koncentrace diamantovych nanocastic v elektrolytu je obvykle

udrzovéna na 10 g.1%. [32]

Aplikace pro pokovovani pfi pH > 3

Pti téchto hodnotach pH se pouzivaji pln€ rozptylené nanoc¢astice o rozmérech 3 — 6 nm
se siln¢ pozitivnim Zeta potencidlem. V tomto pifipad¢ jsou nanodiamantova loziska
Vv pokovené vrstvé mensi nez 10 nm. Vzhledem k tomu, Ze depozice je v fadech
nanometrd, mize byt pozadované koncentrace v elektrolytu i tak nizké, Ze se mohou
pohybovat okolo 0,1 g.I" nebo i nizsi. Hlavni aplikace jsou pro strojni soucasti
a elektroniku, s pouzitim napiiklad elektrolytického niklovani a chemického niklovani.
[32]

Nanocastice diamantu se pouZivaji 1 pfi eloxovani, kde pfidani nanoc¢éstic diamantu

prokazalo vyznamné zlepSeni odolnosti proti opotiebeni a snizeni tieni. [32]

Pro aplikaci pfi galvanickém chromovani firma Carbodeon doporucuje nanodiamantové

¢astice s oznacenim uDiamond Vivace.

Tab. 6 Vlastnosti ¢astic Carbodeon uDiamond® Vivace. [32]

Velikost nanodiamantovych krystalu 4-6 nm
Obsah nanodiamantovych ¢astic >97 % hm.
Obsah oxidovatelného uhliku <2,5 % hm.
Obsah kovovych necistot <1,2 % hm.
Mérny povrch 330 m2.g*!
Konstanta krystalové mrizky 0,3573 £ 0,0005
pH suspenze 4-8
Koncentrace nanodiamti v disperzi 5hm. %

Zeta potencial pozitivni
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5.8.4. Castice korundu Al,O3

Pro pouziti na kompozitni chromové povlaky se pouziva vysoce jemny korund Al.O3
s oznac¢enim F 1500 dle normy FEPA standard 42-2: 2006. Pouzivany korund je vysoké
kvality a obsahuje az 99 % Al20:s.

Tab. 7 Chemické slozeni korundu A99 F 1500. [27]

Chemickeé sloZeni [%]
Al,O3 SiO, FexO3 NaO CaO H.O MgO

99,3 0,019 0026 027 0,03 - -

Bily korund se vyrabi tavbou bauxitu v obloukovych pecich pfi teploté 2 000 °C
a obsahuje minimalni mnozstvi volného Zeleza. Stfedni velikost pouZivanych castic
s oznacenim F 1500 je 2 + 0,4 pm. Ttidéni takto jemnych ¢astic Al.O3 probiha pomoci

sedimentace ve vodni lazni. [27]

Pouzitim mikrocastic korundu A96 F 1500 je docileno oproti poréznimu chromovému

povlaku lepsi odolnosti proti opotiebeni.

zavislost Ubéru materialu na délce honovani

—s— porézni Cr
—a—BCR

25

¢as [min]

Graf 1 Porovnani ubytku chrom-keramické vrstvy a porézniho chromu pri honovani.

[28]
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5.8.5. Budoucnost kompozitnich Cr povlaki

I kdyz kompozitni chromové povlaky maji dobré vlastnosti a maji co nabidnout, dochazi
k ptechodu k nitridovanému pistnimu krouzku s PVD vrstvou. Diivodem je snizovani cen
PVD technologie a neekologi¢nost galvanického chromovani. Vyhodou PVD vrstev je
velké mnozstvi modifikaci. Ve spojeni s ocelovymi pistnimi krouzky se PVD povlaky
stale vice uplatiiuji u tésnicich pistnich krouzkt. Chromované a kompozitné chromované
pistni krouzky stale maji uplatnéni na stiracich pistnich krouzcich a v aplikacich

nékterych dieselovych motort. [18]
6. Michani elektrolytu

Existuji rizné divody, pro¢ je michani lazné dilezité pti galvanickém pokoveni. Michani
zajist'uje staly prisun iontt k podkladu a konstantni dopliiovani ¢erstvého roztoku kolem
substratu Casto usnadiiuje pokoveni pii vy$sim proudu a teploté. Dale pomaha rozptylit
vodik vznikajici na katodé. Poméha k rozptyleni tepla vzniklého elektrolyzou pii
pokovovéni. Dobré michani pomaha ke stejnorodosti teploty v celém objemu elektrolytu.
Zabranuje usazovani pevnych castic a kalt. Pfi kompozitnim pokovovani zabranuje
usazovani ¢astic a kalu a napomaha k rovhomérnému rozlozeni ¢astic kolem soucasti.

[19] [20]
6.1. BéZné metody michani

Michani pomoci stlaeného vzduchu — kompresor nebo dmychadlo generuje vzduch,

ktery je pomoci trubek uspotadanych na dné nadrze pfiveden do lazng, a nasledné

probublavé a micha lazen.

Pohyb katodové ty€e — mechanicky, pticny pohyb katodové tyce v celé své délce.
Utrasonické — pouziva se hlavné v odmast'ovacich a Cisticich prostfedcich.

Michani pomoci ejektoru — turbulentni proudéni kapaliny. [21]
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6.2. Michani pomoci vzduchu

Michéni pomoci vzduchu se pouziva jiz mnoho let a existuje fada problém, které tuto
metodu provazeji. Problémem jsou malé otvory v potrubi, které jsou nachylné na
ucpavani. Tento jev je velice dobfe poznat na hladiné nadrze, kde je vidét Ze se lazen
V jedné Casti skoro nepohybuje a v jinych oblastech ano. To miize byt nezadouci pro
celkovy vykon procesu pokoveni. Pfi michani vzduchem dochézi k probublavéani vzduchu
na povrch lazn¢, diky tomu vznika na povrchu 1azné péna a vznikaji nebezpecné vypary.
Tyto vypary vytvareji nepiijemné a potencialné nebezpe¢né prostiedi pro praci. Proto je
dalezité odsavani v oblasti vany. Vypary mohou mit nepfijemny dopad na zafizeni
budovy a na zdravi operatort v chromovné. Proudici vzduch lazni lazen ochlazuje
a zvySuje to pozadavky na udrzovani provozni teploty 1azné. Nevyhodou michéni 1azné
pomoci stlaceného vzduchu je moznost vniknuti nezadoucich latek do pracovniho
prostoru (elektrolytu) jako je naptiklad olej ze zdroje stlaceného vzduchu nebo cizi ¢astice
ze vzduchu. Vyznamnou nevyhodu samoziejmé je také neefektivni a nakladna vyroba

stlaeného vzduchu. [21]

privod vzduchu

Obr. 27 Schéma michani pomoci vzduchu. [22]
6.3. Michani pohybem elektrody

Pfi tomto principu michdni musi byt katodova ty¢ delsi kvili dopfednému a zpétnému
pohybu. Kviili pohybu katody je omezen a zkracen katodovy prostor. Nedostatkem je, ze

michani probihd pouze v izkém prostoru kolem anody a ne v celém obejmu ldzné. Jedna
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se o pomaly pohyb ve sméru délky tyce. Jakykoliv rychlejsi pohyb je nezadouci s ohledem
na rozhoupani zavéSenych soucasti. Katodova ty¢ musi pfenést proud a tim se ohfeje.
Zrychluje se koroze téchto pohybujicich se Casti, proto pifi michdni pomoci pohybu

katodové ty¢e byva obvykle problém s udrzbou. [20] [23]

’_\.," g

Obr. 28 Schéma michani pomoci pohybu elektrody. [22]

6.4. Michani pomoci ejektoru

Ejektorové trysky prevadi vysoky tlak, vysoké rychlosti a nizky objem na nizky tlak,
nizké rychlosti a vysoky objem pritoku. Ejektory zvySuji pomoci nasavani okolniho

roztoku priblizné pétkrat priitokovy objem oproti objemu roztoku pfivadéného z Cerpadla.

cirkula¢ni pratok nasavana kapalina ,B”
=1

I‘IA" + HB
(r” SO [
< = T S—
Lo vstupni

/}/}/ pratok A"

LL/ k/\/ | N tryska

difuzor

Obr. 29 Schéma proudeni v ejektoru. [29]

Vytvaii uzavienou smyckou michdni. Michani miiZze byt pomérné snadno smérovano
pomoci rizného umisténi a namifeni trysek. Trysky umoziuji konstantni pohyb celé

nadrZe a zajistuji smeés homogenni tekutiny v celé nadrzi. Ejektorové michani zajistuje
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jednotnost smési jako je teplota, uroven pH, rozlozeni pevnych ¢astic. Umozinuje pouziti
pomérné malych Cerpadel pro michani velkého objemu nadrze. Tim se samoziejmé
snizuji ndklady na michani, protoze mensi Cerpadla jsou mén¢ nakladna jak na nakup, tak
na provoz. Zjednodusuji provoz a udrzbu naptiklad pohyblivych dila. Eliminuje se
potieba stlaceného vzduchu a mozné zneciSténi olejem a snizuji se problémy

s odvétravanim pracovniho prostoru. [21]

ZlepSeni procesu michani pouzitim ejektorovych trysek:

¢ Emise skodlivych plynti sniZena o vice nez 90 %.
e Tepelné Gspory az 25 %.

e Rovnomérnéjsi jas a tloustka povlaku.

e ZlepSené vylouceni ve slepych oblastech.

e Snizeni dilkové koroze.

e Eliminuje teplotni rozvrstveni. [21]

6.5. Mechanické michani

Vrtule na mechanické michédni je pohanéna elektromotory s proménnou rychlosti a to je
vyhodné pro ovladani procesu michani. Ale dilezitéjsi je tvar michaci vrtule a jeji poloha.

Nevyhodou této metody michani je pomérné zna¢na naro¢nost na prostor. [20]

J

Obr. 30. Ukazka zarizeni pro mechanické michdani. [30]
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Metoda michani galvanickych lazni ma vliv na rychlost tvorby povlaku. Z tabulky (8) je
patrné, Ze zpusob michani ma znaény vliv na mnozstvi vylou¢eného kovu. Z hodnot
faktoru navyseni je zfejmé, Ze je vhodnym zptsobem michéani galvanické 14zné michani

pomoci ejektorovych trysek, které vykazuje nejvétsi faktor navyseni. [20]

Tab. 8 typickych hodnot EF — faktoru navyseni. [20]

Typ michani EF — faktor navyseni

Z4dné michani
Vratny pohyb katody
Mechanické michani
Pomoci vzduchu
Vibraéni michani

Tryskani a ejektorové michani
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7. Experimentalni ¢ast

Experiment se zabyva problémem s michanim lazni pro kompozitni galvanické
povrchové upravy. Piesné¢ se jedna o problematiku kompozitniho galvanického
chromovani, kdy jsou do klasické chromovaci 1azné piidany castice korundu Al.Os,
hovoii se 0 tom jako 0 chrom-keramice. Problémem v provozu pfi chromovani ve firmé
Buzuluk je usazovéani korundu na dné naddrze a neschopnost dosavadniho systému
michani tyto ¢astice opétovneé rozmichat. Doposud se micha pomoci stla¢ené¢ho vzduchu,
ktery je do lazn¢ ptivadén pies rozvod a siti trubek s malymi otvory, které se nachéazi na
dné¢ nadrze. Nevyhodou tohoto systému michdni je moZznost ucpani malych otvora
¢asticemi korundu a neschopnost opétovného rozmichani ¢astic po delsi odstavce. Dalsi
pomérné vyznamnou nevyhodou dosavadniho michéni je ndkladnost vyroby pohanéciho
média, tedy stlaceného vzduchu. Kompresory obecné maji malou Gc¢innost a pomérné

drahou udrzbu a servis.

Proto se hledaly jiné moznosti michani galvanickych ldzni pro kompozitni povlaky.
Experiment je zaméfen na michéni pomoci ejektord, které se pro tuto aplikaci zda byt

vhodné. Tento typ michani mé fadu vyhod oproti piedeslému typu michani.

V prvni ¢asti experimentu bylo sestrojeno experimentalni zatizeni pro zji$téni, jakym
zpusobem se disperzni ¢astice pohybuji pfi michani pomoci ejektord a zda maji viibec
ejektory schopnost a vykon pro opétovné rozmichani Castic usazenych u dna nadrZze.
Toto zafizeni se skladd ze sklenéného akvéria, které je umisténo na voziku pro lepsi
manipulaci s celym zafizenim. Dale byly pouzity ejektory a bezucpavkové odstiedivé
erpadlo s magnetickou spojkou. Cerpadlo s ejektory je propojeno plastovymi trubkami
a je zde umisténa fada kohout pro tUpravu pratokd do jednotlivych ejektort
a prutokomér, diky kterému miizeme posuzovat, jak se chova lazen v zavislosti na pritoku

kapaliny ejektory.

Diky sklenénym sténdm akvaria je pomérné dobie vidét, zda se béhem michani korund
v nékterych rizikovych mistech, jako jsou rohy a mista za ejektory, usazuje ¢i nikoli. Po
vypnuti a po usazeni ¢astic je vidét rovnomeérnost rozlozeni usazeni ¢astic. Po opétovném
spusténi michani byla zkouména schopnost ejektorovych trysek opétovné rozmichat
kapalinu v akvariu. Jako médium, které se micha ve vyvojovém akvariu, byla pouzita

voda s piidanymi ¢asticemi korundu A99 F1500. Mnozstvi pfidanych ¢astic odpovida
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koncentraci ¢astic pfidavanych do provozni vany. Toto médium jsem zvolil kvtli dobré

viditelnosti celého procesu.
7.1. Vybér ejektoru

Michaci ejektory jsou hojn¢ pouzivané v mnoha aplikacich a nabizi mnoho vyhod oproti
jinym zpuasobum michani, jako je naptiklad michani pomoci stac¢eného vzduchu
pfivadéného trubkami S otvory umisténymi na dné nédrze. Ejektorové trysky jsou
k dispozici v mnoha stylech, velikostech a materidlech. Proto je dilezité pro zajisténi

optimalnich michacich vykonii spravné chapat rozdily a principy jednotlivych variant.

Pro spravnou volbu musime nejdiive stanovit potfebny obéh media. Kolikrat za hodinu
musi objem nadrze ob&hnout pomoci ejektoru, je zavislé na aplikaci. Obecné pro
pokovovaci a oplachovaci nadrze se vyzaduje 10 — 20 ob¢&hii za hodinu, ve specifickych
aplikacich 1 30 ob¢hil za hodinu a vice. Dale se vypocita pottebny pritok, vynasobi se
pozadovany pocet ob&hll nadrZze za hodinu s objemem nédrze. Poté se stanovi potiebny
vstupni prutok. Pritok za minutu, ktery je potiebny pro michani lazné, se podéli péti,
protoze ejektorové trysky michaji v poméru 5:1. Dalsim krokem je vybér velikosti a poctu
ejektoru. Pouzitim vice mensSich ejektori zajistime u¢innéj$i promichavani nez s jednou
velkou tryskou, a to hlavné u vétSich obdélnikovych nadrzi. Nakonec musime urcit
umisténi jednotlivych trysek. Trysky by mély byt umistény u dna nadrze, protoze

k nejmensi intenzité michani dochazi pod nimi.

Pro experimentalni akvarium byly dle vySe uvedenych poznatkl a doporuceni pouzity
ejektorové trysky ve velikosti 1/4". Pii vykonu Cerpadla 2 bary je prttok jednou tryskou
23 1.min. Podle katalogu vyrobce pfi 2 barech a ptivodu 23 1.min! je cirkula¢ni vykon
107 I.minL. Pouzity byly dvé trysky proti sobé. To zaji§tuje maximalni cirkulaéni vykon

cca 214 I.min™t.
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Obr. 31 Experimentdlni zarizeni pro vizualizaci procesu michani pomoci ejektoru.
7.2. Vybér Cerpadla

V provozech povrchovych Gprav se pro ¢erpani nebo michani 1azni vyuzivaji prevazné
odstfediva Cerpadla v riznych provedenich. Pouzivaji se v provedeni ucpavkova nebo

bezucpavkova s magnetickou spojkou.

Vyhodou ucpavkovych ¢erpadel je, Ze mohou Cerpat kapaliny s obsahem pevnych ¢astic.
Také mohou Cerpat kapaliny s obsahem feromagnetickych ¢astic a jejich pfipadné opravy
nejsou tak cenové naro¢né. Naopak jejich slabinou jsou ukapy ucpavky, které nejcastéji

vznikaji v disledku chodu na sucho, ale dochazi k nim i po urcité dob¢ provozu.

Cerpadla s magnetickou spojkou jsou beziicpavkova a pii spravné volb& pouziti
a provozovani, zejména je tim mysleno hlidani chodu na sucho a hlidani vniknuti
feromagnetickych latek, vykazuji tyto cCerpadla v provozu vyhody. Nevyhodou
bezucpavkovych cerpadel s magnetickou spojkou je drazsi oprava a skuteCnost, Ze neni
mozno ¢erpat kapaliny s obsahem feromagnetickych latek v jakémkoliv mnozstvi. Jsou

nevhodna pro Cerpani pevnych latek o obsahu cca 2 % a vétSich nez cca 0,5 mm. Na
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zivotnost dili cerpadla maji vliv i abrazivni ¢astice, které opotiebovavaji jednotlivé dilce

cerpadla. Tento jev ale plati pro jakékoliv odstredivé Cerpadlo.

Dalsim druhem cerpadel, které se v téchto provozech pouzivaji, jsou membranova
Cerpadla s pneupohonem. Timto typem cCerpadel Ize Cerpat kapaliny s abrazivnim
Casticemi a feromagnetické ¢astice apod. Jejich nevyhodou je cena pohanéciho media —

stlac¢eného vzduchu.

Po konzultaci s Ing. Vladimirem Kftivankem z firmy Envicomp, s.r.o., ktera se zabyva
oborem ¢Cerpaci a filtra¢ni techniky pro pramyslové pouziti, bylo pro experiment vybrano
¢erpadlo z fady CM MAG-P. Jedna se o bezucpavkova odstrediva ¢erpadla s magnetickou
spojkou. Jsou uréena pro Cerpani Cistych kapalin i chemicky agresivnich, bez obsahu
pevnych nebo feromagnetickych latek. Cerpadla jsou vhodna pro kapaliny o hustot& az

do 1,9 kg.dm™ a viskozité az do 200 mm?.s™.

Tato cerpadla se vyrdbi ve dvou materidlovych provedeni, a to PP a PVDF.
V materidlovém provedeni PP vykazuje Cerpadlo teplotni odolnost pfi trvalém provozu
60 °C a pfi preruSovaném provozu 65 °C. Pro naSe pouziti v chromovaci lazni je tato
teplotni odolnost nahrané. Z tohoto divodu bylo pouzito cerpadlo v materidlovém
provedeni PVDF, které ma teplotni odolnost pro trvaly provoz 80 °C a pro pferusovany

90 °C. Tyto hodnoty teplotni odolnosti jsou pro provadény experiment dostacujici.

Obr. 32 Cerpadlo CM MAG-P15 od firmy M PUMPS. [31]
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Tab. 9 Parametry cerpadel od firmy M PUMPS rady CM MAG-P. [31]

CM MAG-
P30

CM MAG- CM MAG- CM MAG- CM MAG-
P6 P10 P15

. . 20m 24 m
Max. priitok 35m*ht  65m*h! 13 miht 235miht  35miht
Napéti 400 V 400 V 400 V 400 V 400 V
Vykon motoru 0,12 kW 0,25 kW 0,55 kW 1,1 kW 2,2 kW

Obr. 33 Experimentdlni zarizeni, medium voda + korund F 1500.
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Obr. 34 Odmérny valec pro orientacni vizudlni zkousku usazeni castic.

Tab. 10 MnozZstvi usazeni castic v odmérném vdlci.

8 4,0 %
32 3,5%
56 4,5 %
128 4,0 %
152 4,0 %
176 3,5%
320 4,0 %
344 4,0 %
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Mnozstvi ¢astic v 1azni
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Graf 2 Mnozstvi éastic Al2Os v ldzni v zdvislosti na dobé michani.
7.3. Vysledky experimentu

Vysledkem této ¢asti experimentu je, ze ejektorové trysky jsou schopny rozmichat
usazené ¢astice a i s pomérné malym pratokem dokazi vytvorit dostate¢né proudéni, které
zarucuje rovnomeérné rozlozeni ¢astic v 1azni béhem michani. Zanedbatelné usazeniny se
vytvofily pouze v Gplnych rozich akvéria. Po spusténi michani se lazen v akvariu michala
cely den, a poté byly odebrany vzorky do odmérnych valcti. Druhy den po usazeni se
zkoumalo, jaké mnozstvi korundu se v odmérném valci nachazi v poméru s odebranym
mnozstvim kapaliny. Tim byla vizudlné zkontrolovana nachylnost k usazovani ¢astic.
Kdyby se mnoZzstvi ¢astic v odebiraném mnoZstvi kapaliny zmenSovalo, indikovalo by to
nadmérné usazovani v rozich, hranach a mistech za tryskami. Po odebrani urcitého poctu
téchto vzorkll je prokazateln¢ vidét, ze se pfi michani nikde ¢astice nadmérné

neusazovaly.
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8. Navrh zarizeni pro michani ve vyvojové vané

Na obr. 35 vlevo je vidét vyvojova vana ve firm¢ Buzuluk, a.s., vpravo je obrazek
odstrojené vyvojové vany piipravené na instalaci nového systému michani. Rozméry dna

nadrze jsou 800 x 800 mm.

I -

Obr. 35 Vyvojova vana ve firmé Buzuluk.

Po konzultaci s Ing. Kavandou z firmy Aquacomp Hard, s.r.o., ktera se zabyva vyrobou
zafizeni pro galvanické provozy, se jevi jako nejlepSi varianta nahrady dosavadniho

systému michani pomoci vzduchu varianta michani pomoci ejektort.

Pouzitim této metody mohou nastat nékteré problémy, jako je neschopnost op€tovného
vznosu usazenych ¢astic pouze pomoci proudu vychazejiciho z ejektoru. Proto byl
proveden prvotni experiment, ktery ukazal, ze se disperzni ¢astice dokazi rozmichat
1 po usazeni na dno nadrze. Dalsi otdzkou je Zivotnost jednotlivych komponent, jako jsou
ejektorové trysky a komponenty ¢erpadla. Tyto komponenty by mély vydrzet prostredi
chromovaci lazn¢, kterd ma piiblizné¢ 55 °C a je pomérné agresivni. A navic se zde
nachazeji disperzni ¢astice korundu A96 F1500, které by jednotlivé komponenty mohly
opotfebit.
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fivod vzduchu

sit' otvord pro michani

ofvor pro vzduch

Obr. 37 Dosavadni systém michani chromovaci lazné ve vyvojové nadrzi ve firmé

Buzuluk.
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Obr. 38 Navrh systému michani pomoci ejektorii ve vyvojové vanée Vlevo, vpravo

umisténi trysek ve vyvojové vané.

V nasledujicim experimentu bylo sledovano, jaky vliv bude mit rychlost a intenzita
michani 1azn€ na mnozstvi vyloueného korundu v chromovém povlaku a na tloustku

vylouceného povlaku.

56



9. Mérici zarizeni
9.1. Méreni obsahu vyloucenych ¢astic

Meéfeni mnozstvi vylou¢eného korundu v chromovém povlaku probéhlo na spektrometru

SpectroLAB.

Obr. 39 Pristroj SPECTROLAB od firmy Spectro. [26]

Opticky systém SPECTROLABu vyuziva specifické vyhody obou typt detektort,
fotonasobice a CCD senzory. Aby byl systém zcela nezavisly na vlivu okolniho prostredi,
je vnitini teplota a tlak drzen konstantni. Hermeticky uzaviena vnitini optickd komora je
naplnéna argonem, ktery zajiSt'uje transparentni prostfedi pro nejnizsi vinové délky v UV
oblasti bez nutnosti pouziti komplikované technologie. Argon uvnitf optického systému
pomoci Cerpadla cirkuluje v uzavieném okruhu pies Cistici patronu, ktera atmosféru

zbavuje necistot ve formé vzduchu a vodnich par. [26]
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1: Jiskisté 5: PMT Cast

2: Zdroj 6: UV PLUS
3: Cesta svétla 7: Cteci systém a elektronika
4: CCD cast 8: PC (volitelny podstavec)

Obr. 40 Schéma principu optického emisniho spektrometru. [26]

Opticka emisni spektrometrie (OES) vyuzivajici obloukové a jiskrové buzeni je
preferovana metoda ke stanoveni chemického slozeni kovovych materiali. Tato metoda
je Siroce pouzivdna v primyslu a zpracovani kovovych materialii, v€etné primarnich

vyrobcl, slévaren a dalSich vyrobcu. [26]

Princip je takovy, ze prvky obsazené ve vzorku se ve vhodném budicim (excitaénim)
zdroji atomizuji (pfipadné zCasti ionizuji) a atomy nebo ionty pfechazeji do vyssiho
energetického stavu. Pfi navratu na nizSi energetickou hladinu ¢éstice emituji

charakteristické carové spektrum. Vlnova délka spektralni Cary dava identitu prvku,

zatimco intenzita vyzafovaného svétla je pfimo timérna poc¢tu atomt daného prvku. [25]
9.2. Méreni tloust’ky povlaku

Tloustku povlaku lze zjistit destruktivni nebo nedestruktivni metodou. Mezi destruktivni
metody patii naptiklad méteni vrstvy pomoci optického mikroskopu na pficném vybrusu.
Tato metoda je velmi spolehliva a pfi aplikaci na kompozitni chromové povlaky
umoziuje mefit 1 jednotlive vrstvy navrstvené pomoci cyklovani. Nevyhodou této metody
je Casova ndro¢nost piiprav vzorku a fakt, ze se jedna o destruktivni zkousku. Diky casové
narocnosti se tato metoda nehodi pro sériovou vyrobu pistnich krouzkt, kde je potieba

provadet méteni tlouStky na nékolika vzorcich.
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Jako nedestruktivni metoda méfeni tloustky povlaku se pouziva métidlo se sondou na
principu magnetické indukce. Jedna se o nedestruktivni zkusebni metodu pro uréeni
tloustky povlaku. Jedna se o kontaktni zkuSebni metodu. Nizkofrekvencni stfidavy budici
proud vytvaii nizkofrekvenéni magnetické pole. Hustota magnetického toku zavisi na

vzdalenosti mezi méfici sondou a feromagnetickym substratem. [24]

Zelezné jadro méfici sondy

nizkofrekvenéni
exitacni stfidavé magnetické
p;roud pole (Hz)
—

nemagneticky U= f(th)l
povlak

méreni signélu

7elezo/ocel zékladni material

Obr. 42 Schéma magnetické indukcni
Obr. 41 FISHERSCOPE MMS PC -
o ) zkuSebni metody.
meéreni tloustky Cr povlaku na pistnich

krouzcich Ve firmé Buzuluk.

9.3. ZkuSebni vzorky

Jako vzorky byly pouzity krouzky @ 92,5x2 z materidlu B-6. Chromovani vzorkl
prob&hlo ve vyvojové vané ve firmé Buzuluk. Tato vana ma objem elektrolytu 640 litri.
Pro urcovani mnozstvi vylou¢eného Al;Os v povlaku na spektrometru je zapotiebi
nachromovat vzorky s plochou alesponn 10 x 10 mm. Proto byly na prostfedek trnu
umistény tzv. ,,matice”. Tyto matice jsou ze stejného materialu a stejného primeéru, jako
pistni krouzky, jen maji axialni vysku 15 mm a jsou po obvodé na 4 mistech zbrousené,

tak, aby vznikly dostate¢né velké plochy pro analyzu pomoci spektrometru.

59



Tab. 11 Chemické slozeni materidalu B-6. [8]

Chemické slozeni material B-6 v %

2035

0,3-0,6 Ni + Cu
<0,3

Tab. 12 Parametry materidalu B-6 pouzitého na vzorky. [8]

Parametry zikladniho materiilu pro vyrobu vzorki

Materialova specifikace KOMA 42 0066, ttida 50

Druh materialu Tvérna litina — zuslechténa

Ucel pouZiti Pistni krouzky s maximalni pevnosti

Struktura materialu Grafit — zrnity s min. mnozstvim Cervickovitého
grafitu

Tvrdost 106 — 112 HRB, 280 — 360 HB (28 — 38 HRC)
Pevnost v ohybu > 1300 N.mm™

Modul pruZnosti > 150 000 N.mm

Specifickd hmotnost 7,3g.cm?

Obr. 43 Zkusebni vzorky, vlevo roziezana matice, vpravo pistni krouzky.

Tab. 13 Parametry procesu vyroby zkusebnich vzorkii.

Parametry pfi pfiprave vzorki
Parametry vzorek | Michani - vzorek | Michani -
pritok pritok
1 2000 L.h! 7500 I.h?
Proudov4 hustota 2 3000 I.ht 10 000 I.h
Povrch 3 4000 L.h? 12 000 I.ht
4 5000 I.h?

Teplota
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10. Namériené hodnoty

10.1. Obsah ¢astic v povlaku

Bylo provedeno méfeni na optickém emisnim spektrometru SPECTROLAB. Z tohoto
méfeni byly hodnoceny hodnoty, které ukazuji intenzitu spektralni ¢ary vinové délky pro
obsah hliniku ve vzorku. Méfeni se provadi na ¢tyfech mistech po obvodu zkuSebniho
vzorku. Jako smérodatnd hodnota se pouzivd priimér z téchto hodnot. Tato hodnota
intenzity spektralni ¢ary by méla byt minimalné 6 000. Cim je vys§i hodnota intenzity,

tim v¢&tsi je obsah prvku ve vzorku.

Tab. 14 Hodnoty namérené na spektrometru u jednotlivych vzorkii

vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 ‘ vzorek 4 ‘ vzorek 5 ‘ vzorek 6 | vzorek 7
Prutok [l.h'l] 2 000 3000 4 000 5000 7 500 10 000 12 000

cnt cnt cnt cnt cnt cnt

Cislo mé¥eni cnt
1560 6 524 4 859 18 219 7404 4 836 1737
1418 3638 4088 12 081 4 844 4936 1891
1120 4317 6 684 14 751 5692 7062 1542
3076 5314 10915 22 924 7659 7143 2321
Fyineeeninnee 17935 49483 66365 169938 63998 59943 18728

Z nameéfenych hodnot je patrné, ze mnozstvi vyloucenych mikrocastic korundu
v chromovém povlaku je dostacujici u vzorku ¢islo 3,4 a 5. Nejvétsi primérna hodnota
intenzity vinové délky u vzorku 4 (pritok 5 000 L.h™) je 16 994 counts a zarucuje

dostatecné mnozstvi ¢astic Al2O3 v chromovém povlaku.
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Rozptyl namétenych hodnot u vzorku 4, kdy ani jedna ze zméfenych hodnot neni pod
minimalni hranici, vypovida o pfitomnosti dostate¢ného mnozstvi ¢astic plniva po celém
obvodu krouzku. Hodnoty u vzorku 3 a 5 se nachazeji také nad minimalni mezi.
Optimalni rozmezi pritoku elektrolytu je v rozmezi 4 500 az 7 000 I.h™%, kdy jsou hodnoty

minimaln¢ srovnatelné s dosavadnim systémem michani vzduchem, nebo jej ptevisuji.
10.2. Tloust’ka povlaku

V této ¢asti experimentu byl zkouman vliv intenzity michani na tloustku vylouc¢ené¢ho
kompozitniho chromového povlaku. Méteni probé&hlo na piistroji FISHERSCOPE MMS
PC, ktery pracuje na principu magnetické indukce. Méfeni prob¢hlo u kazdé hodnoty
intenzity michani 1azn¢€ na tfech krouzcich. Kazdy krouzek byl zméfen na tfech mistech

po obvodu a hodnoty byly zprimérovany.

Tab. 15 Nameérené hodnoty tloustky poviaku u vzorku 1 pomoci FISHERSCOPE MMS
PC.

Vzorek 1 tloust’ka povlaku [pm]
¢. méreni Krouzek 1 Krouzek 2 Krouzek 3
133 129 86,5

pramér [pm]

142 75 158 |
135 157 117
136,67 120,33 120,50 | 12583

PC.

tloust’ka povlaku [pm]
Krouzek 1 Krouzek 2

Krouzek 3

144 124 141
164 118 151
105 135 135 |

e i 137,67 125,67 142,33 | 13522

Tab. 17 Namérené hodnoty tloustky povlaku u vzorku 3 pomoci FISHERSCOPE MMS
PC.
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tloust’ka povlaku [pm]

Krouzek 1 Krouzek 2 Krouzek 3
e 133 164

153 159 181

161 123 122 |
jagnutodnae 149,00 138,33 155,67 | 147,67

primér [pm]

Tab. 18 Namérené hodnoty tloustky poviaku u vzorku 4 pomoci FISHERSCOPE MMS
PC.

Vzorek 4 tloust’ka povlaku [pum]
¢. méreni Krouzek 1 Krouzek 2 Krouzek 3
138 140 171

164 149 170

152 132 132

151,33 140,33 157,67 | 149,78

primér [pm]

PC.

tloust’ka povlaku [pm]

Krouzek 1 Krouzek 2 Krouzek 3
158 120 184

132 142 125

176 168 138 |

prumér [pm] iR 143,33 149,00 | 149,22

Tab. 20 Namérené hodnoty tloustky povlaku u vzorku 6 pomoci FISHERSCOPE MMS
PC.

Vzorek 6 tloust’ka povlaku [pum]
¢. méieni Krouzek 1 Krouzek 2 Krouzek 3
172 149 150

143 136 138

169 155 160 |

N Cdi I 161,33 146,67 149,33 | 152,44

primér [pm]

Tab. 21 Namérené hodnoty tloustky poviaku u vzorku 7 pomoci FISHERSCOPE MMS
PC.
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tloust’ka povlaku [pm]

Krouzek 1 Krouzek 2 Krouzek 3
156 155 145

161 141 126

106 157 126
N Ca I 141,00 151,00 132,33 | 141,44

prumér [pm]

Naméfené hodnoty byly vyneseny do grafu v zavislosti na intenzit¢ michani kompozitni
chromové¢ lazngé. Z vysledné kiivky je patrné, Ze tloustka povlaku zdvisi na intenzité
michani. Pfi malé intenzité michani se na povrchu krouzki vylouéila mensi tloustka
povlaku nez pifi vétSi intenzité. Optimdlni intenzita michdni z hlediska tloustky
vylouceného povlaku je rozmezi 5 000 az 10 000 L.h. Pfi vétsim pritoku, jaky byl
nastaven pro vzorek 7 (12 000 I.hY), vylougena tloustka povlaku klesa.

Porovndni zpUisob( michdni a vliv intenzity michani na
tloustku vylouceného povlaku

160 rozmezi hodnot pfi
@mkhénivzduchem

= 150 —@— hodnoty pfi
= ejektorovém michani
S 140
E povolené minimum
3 130
o
By
% 120
=}
o
=]

110 " 1 >

interval optimalniho pritoku pritok vzduchu
100 - = pfi michani vzduchem
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 | byl konstantni
Pratok [I.h1]

Graf 4 Porovnani tloustek vylouceného poviaku pri michdani kompozitni chromové lazné

pomoci ejektorovych trysek a pomoci vzduchu.

V grafu (6) byla porovnana tloustka povlaku vylou¢eného pfi michani vzduchem a pii
michani pomoci ejektord. Pti michani [4zn€ pomoci ejektorti bylo dosazeno vétsi tloustky
povlaku nez pti michani 1ldzn¢€ pomoci stlacené¢ho vzduchu. Diky tomu je mozné zkratit

dobu chromovani a tim docilit ekonomické tspory.
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Tloustka povlaku u jednotlivych vzorki byla méfena 1 na optickém mikroskopu na

pficném vybrusu.

Obr. 44 Pricny vybrus vzorku 1 (vlevo) a vzorku 2 (vpravo).
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Obr. 45 Pricny vybrus vzorku 3 (vlevo) a vzorku 4 (vpravo).
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Obr. 46 Pricny vybrus vzorku 5 (vlevo) a vzorku 6 (vpravo).

Obr. 47 Pricny vybrus vzorku 7.
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Zavislost tloustky vylouceného povlaku na intenzité
michani
155 —@— Tloustka
145 povIakEJ /
= minimalni mez
135
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95
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Pratok [I.h1]

Graf 5 Zavislost tloustky vylouceného povlaku na intenzité michdni, mereno na pricném

vybrusu.

Vysledky tloustky povlaku zméfené pomoci optického mikroskopu na pfi¢nych
vybrusech odpovidaji tloustkdm zmétenym na tloustkoméru FISHERSCOPE MMS PC.
Hodnoty u vzorkt s pritokem 2 000 I.h a 3 000 I.h? jsou nizsi nez naméfené hodnoty
pomoci tloustkoméru, to je zpiisobeno nerovnomérné vylou¢enym povlakem po obvodu

pistniho krouzku u téchto vzork.
11. Ekonomické zhodnoceni

Aplikaci navrhovaného feSeni michani kompozitni chromové 1azné by doslo ke znacné
uspofe vyrobnich ndkladi. Dosavadni systém michani je pohanén pomoci centralniho
kompresoru, ktery zdsobuje celou firmu. Jedna se o Sroubovy kompresor KAESER DSD
281 o vykonu motoru 160 kW, tlaku 10 barti a vykonu 23,5 m3.min. V dokumentech
firmy Buzuluk je uvedena cena za 1 m3 stlaceného vzduchu z tohoto kompresoru ve vysi
0,4 - 0,5 K&. Pfitom jedna provozni vana spotiebuje cca 18 m® za hodinu. P¥i nepretrzitém
provozu michaciho zatizeni jsou ro¢ni provozni naklady 72 360 K¢. Jako jedno z fesenich
k docileni uspory je pouziti mensiho kompresoru o vykonu dostacujicim na jednu vanu.
Pro tuto aplikaci je dostacujici kompresor od firmy FIAC CCS 50/335, o pracovnim tlaku
10 bar, piikonu motoru 3 kW a vykonu 18 m®h, ktery ma firma Buzuluk k dispozici.

Pokud by se pouzil tento kompresor, ktery by pohanél jen jednu vanu, byly by ro¢ni
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provozni naklady 55 476 K¢. Pfitom pouzitim systému s ejektorovymi tryskami by ro¢ni

provozni naklady Cinily pouze 26 054 K¢.

Tab. 22 Naklady na provoz centralniho kompresoru.

Centralni kompresor

05 Kem®
180 meh!
00 K
%

7 dnis
35 dni
260 Ke
15120 Ke
723600  Ke

Tab. 23 Nadklady na provoz malého kompresoru.

Maly kompresor
Cena elekt¥iny 2,3 Ké.kwh't
Prikon kw
Cena vzduchu 0,383 Ké.m?
Poti‘ebné mnoZstvi vzduchu 18 ms.ht
Hodinové provozni niklady 6,9 Ke.ht
Doba provozu za den
Pocet provoznich dnii za tyden [N dntd
Pocet provoznich dni za rok 335 dnti
Provozni naklady na den 165,6 K¢
Provozni niklady na tyden 1159,2 K¢
Provozni naklady na 1 rok 55 476,0 K¢
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Tab. 25 Porovnani rocnich provoznich nakladii jednotlivych variant.

723600 K
554760 Ko
260544 Ko

Aplikaci navrhnutého feseni by vznikla Gspora provoznich naklada ve vysi 46 306 K¢ za
rok na jednu provozni vanu obsahujici ¢astice korundu. Tyto vany jSou momentalné
V provozu Ctyfi, tedy celkova provozni tispora by byla 185 222 K¢&. Investice do jednoho
zatizeni pro ejektorové michani je 30 000 K¢, celkova investice do zafizeni pro Ctyfi vany
je 120 000 K¢&. Navic pti dosavadnim michani dochazi pti Cisténi vany k destrukci
systému trubek umisténych na dn€ vany. Tyto naklady u navrhovaného feSeni odpadaji.

Do propoctii jsem nezahrnoval ndklady na udrzbu zatizeni.
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12. Zavér

V ramci této diplomové prace byla feSena problematika kompozitnich chromovych
povlakli pro pouziti na pistni krouzky. Hlavnim cilem bylo vyvinout a aplikovat novy
systém michani kompozitni galvanické ldzné. Nejprve byla rozebrana teorie zabyvajici
se pistnimi krouzky, opotfebenim a povrchovymi Upravami pouzivanymi na pistni
krouzky, zejména problematikou chromovani a kompozitnimi tvrdochromovymi

povlaky.

V praci bylo dale navrZzeno experimentalni zafizeni pro michani lazn¢ obsahujici
disperzni ¢astice korundu Al2Oz. V prvotnim experimentu bylo zkoumano usazovani
¢astic Al,O3 a schopnost navrzeného zatizeni opétovného rozmichani téchto usazenych
Castic. Z vysledkd uvedenych v tabulce (9) je patrné, Ze se ¢astice Al2O3 béhem michani

neusazuji a po odstaveni a opétovném zapnuti michani dochazi ke vznosu ¢astic ode dna.

Po prvotnim experimentu, ktery ukazal vhodnost navrzeného zafizeni pro michani
galvanické lazn¢ s obsahem disperznich ¢astic Al2Os, bylo zafizeni aplikovano na
vyvojovou vanu ve firmé¢ Buzuluk, a.s. Poté byly pfipraveny vzorky s chromovym
kompozitnim povlakem. Pro tyto vzorky byl pouzit vySe zminé€ny postup chromovéni se
zménou polarity a jako plnivo byl pouzit materidl Al2Os. Jednotlivé vzorky byly
pfipravovany s riiznou intenzitou michani lazné€. Pro porovnani byly pfipraveny vzorky
se stejnym povlakem, ktery byl vytvofen v ldzni michané dosavadnim zplisobem. Byl
sledovén vliv intenzity michéni na tloustku vylouceného povlaku a na mnozstvi ¢astic

Al>O3 v povlaku.

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze intenzita michani ma znacny vliv na tloustku
vylouc¢eného povlaku. Pro tloustku povlaku neni vhodna mala ani piili§ velka intenzita
michani. Nejvétsi tloustka povlaku se vylougila p¥i pratoku 10 000 L.h™. V porovnani
S povlaky vyloucenymi pii michani pomoci vzduchu je zfejmé Ze pomoci nového typu
michani je docileno vyssich hodnot tloustky povlaku, tudiz pro docileni pozadované

tloustky povlaku mizeme snizit dobu chromovani a tim zvysit produktivitu procesu.

Z hodnot mnozstvi disperznich castic Al2Os vylou¢enych v chromovém povlaku je
patrné, Ze intenzita michani vyrazné toto mnozstvi ovliviluje. V grafu je znédzornéna
minimalni mez, pfes kterou se dostaly pouze vzorky 3, 4 a 5. Nejvétsi mnoZstvi

vyloucenych ¢astic v chromovém povlaku se podle méfeni nachazi u vzorku ¢islo 4, ktery
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se chromoval pfi pratoku 5 000 I.h™. Hodnoty naméfené pii malé intenzité michani lze
pricitat nedostatecnému promichavani lazn¢ a usazovanim c¢astic na dn¢. Naopak malé
mnozstvi vylou¢eného Al>O3 v povlaku pii vysoké intenzit¢ michani je pravdépodobné
zpusobeno moc rychlym pohybem ¢astic v elektrolytu, a proto tyto ¢astice nestaci ulpét
na povrchu pokovované soucasti. Z priiniku obou idealnich rozmezi pratoku vyplyva, ze

idedlni pratok je v intervalu 4 500 1.h™ az 7 000 L.h™.

Navrzené feSeni nejen, ze je schopno plnohodnotné nahradit dosavadni technologii
michani, ale pfi pouziti nového systému michani dochazi k vylouceni vétsi tloustky
povlaku. Diky tomu lze zkratit dobu chromovani a tim docilit vyssi produktivitu.
Z ckonomického hlediska je investice do nové technologie michani kompozitnich
galvanickych ldzni opodstatnéna, protoze ro¢ni tUspora provoznich nakladi je

185 222 K¢ a investice do zatizeni je 120 000 K¢.
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14.  P¥ilohy
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